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タ（HEMT）との集積による Monostable-Bistable Transition Logic Element（MOBILE, 
単安定-双安定遷移論理素子）に着目し、MOBILE を要素回路としたディジタル回路





RTD/HEMT 集積 MOBILE 型ディジタル回路が有望であることを示す。 
第 2 章では本研究の基盤となる RTD と HEMT、MOBILE の基本を整理する。RTD の
性能指標であるピーク電流密度 jP、ピーク電圧 VP、ピーク/ヴァレイ電流比 pvr を向上する
ための構造設計指針と、HEMT の伝達コンダクタンス gm、電流利得遮断周波数 ft の向上
手法と寄生成分等による性能への影響について述べる。ともに速度性能に優れ、モノリシ
ック集積が可能な AlAs/InGaAs RTD と InAlAs/InGaAs HEMT を MOBILE の構成素子と
することが高速ディジタル回路の実現に有望であることを示す。 





トキバリアダイオード（SBD）/HEMT 結晶構造による RTD/SBD/HEMT モノリシック集
積技術を確立した結果を述べる。 
第 4 章では回路構成技術を議論する。RTD/ゲート長 0.7 µm HEMT 集積 1/2 スタティッ
ク分周器を試作し、回路を構成する HEMT の ft と同等の速度で MOBILE 型ディジタル回
路は動作するという速度優位性を示す。MOBILE の駆動に関する回路構成上の課題を解決




第 5 章では MOBILE の過渡応答解析・応答時間計算手法の議論を通じて、MOBILE 高
速動作のための設計指針と構成素子への要求性能を明らかにする。高速動作には適切な駆
動（クロック）電圧の供給が必要であること、MOBIL の負荷容量、MOBILE 内の 2 つの
RTD の電流差、HEMT による電流変調量が動作速度に影響を与えることを示す。動作速
度向上には RTD は一定の pvr を確保した上で高 jP 化する必要がある。HEMT の gm と
RTD の jP をバランスして向上させた場合、動作速度のスケーリングができることを示す。
ここで得られた知見は回路設計指針や動作速度見通しだけでなく、素子特性の改良方針も
与えるものである。改良方針に基づいて MOCVD 成長 RTD を開発し、100 Gbit/s 動作可
能な特性を実現した。 
第 6 章では MOBILE 高速動作に資する HEMT 特性向上技術を議論する。結晶構造を改
良し、In0.53Ga0.47As/InAs/In0.53Ga0.47As 複合チャネルと障壁・チャネル薄層化により gm
が 70%向上する結果を得た。プロセス技術検討では、新開発の、ゲート‐オーミック電極
間距離を 100 nm 以下に縮小する横方向微細化技術の有効性を示す。ゲート長 60 nm 
HEMT で 3 S/mm もの極めて高い gm を世界で初めて実現した。 
第 7 章では結言として、MOBILE の極限性能を示したうえで、本研究の成果をまとめる。
本研究により得られた素子特性と回路設計指針から、MOBILE 型ディジタル回路は超高速
















ルダイオード (RTD)と高電子移動度トランジスタ (HEMT) の集積による論理回路




の革新が必要であることを指摘し、RTD/HEMT 集積 MOBILE 型ディジタル回路が有望で
あることが示されている。 
第 2 章では本研究の基盤となる RTD と HEMT、MOBILE の基本を整理している。ここ
では、RTD の性能指標であるピーク電流密度 jP、ピーク電圧 VP、ピーク/ヴァレイ電流比
pvr を向上するための構造設計指針と、HEMT の伝達コンダクタンス gm、電流利得遮断周
波数 ft の向上手法と寄生成分や短チャネル効果による性能への影響についてまとめた。とも
に速度性能に優れ、モノリシック集積が可能な AlAs/InGaAs RTD と InAlAs/InGaAs 
HEMT を MOBILE の構成素子とすることが高速ディジタル回路の実現に有望である。 




MOBILE と従来回路の集積による多機能化まで想定し、高性能素子を利用可能な MBE 再
成長 RTD/有機金属気相成長（MOCVD）ショットキバリアダイオード（SBD）/HEMT 結
晶構造による RTD/SBD/HEMT モノリシック集積技術を確立した結果が示された。 
第 4 章は回路構成技術が議論されている。RTD/ゲート長 0.7 µm HEMT 集積 1/2 スタテ
ィック分周器を試作し、回路を構成する HEMT の ft と同等の速度で MOBILE 型ディジタ
ル回路は動作するという速度優位性を示された。さらに MOBILE の駆動に関する回路構成
上の課題を明らかにし、本課題を解決するために電流駆動型 MOBILE 回路が提案されてい
る。この回路は従来 Source-Coupled FET Logic（SCFL）回路と入出力インタフェースが整
合することを特徴である。1/2 スタティック分周器の動作確認とディレイドフリップフロッ
プ回路の高速動作シミュレーションにより新考案の回路の有効性が示された。 
第 5 章では MOBILE の過渡応答解析・応答時間計算手法の議論を通じて、MOBILE 高速
動作のための設計指針と構成素子への要求性能が議論されている。高速動作には適切な駆動
（クロック）電圧の供給が必要であること、MOBIL の負荷容量と MOBILE 内の 2 つの
RTD の電流差が動作速度に影響を与えることを示された。MOBILE 動作速度向上には RTD
は一定の pvr を確保したうえで高 jP 化する必要があり、HEMT の gm を RTD の jPとバラン
スして向上させることで MOIBLE 動作速度が jP でスケールされる。得られた知見は回路設
計指針や動作速度見通しだけでなく、RTD 特性の改良方針も与える。改良方針に基づく
MOCVD 成長 RTD の特性向上検討の結果、100 Gbit/s 動作可能な特性が実現された。 
第 6 章では MOBILE 高速動作に資する HEMT 特性向上技術が議論されている。結晶構
造の検討として In0.53Ga0.47As/InAs/In0.53Ga0.47As 複合チャネルと障壁・チャネル薄層化に
より gm が 70%向上する結果を得た。プロセス技術検討では、新たに開発したゲート‐オー
ミック電極間距離を 100 nm 以下に縮小する横方向微細化技術の有効性が示された。ゲート
形成部のみ障壁層を薄化する縦方向微細化プロセス技術とこれらを融合し、ゲート長 60 nm 
HEMT で 3 S/mm という極めて高い gm を世界で初めて実現した結果が述べられている。 
第 7 章は本研究の総括と結論である。本研究により、MOBILE 型ディジタル回路高速化
に必要な要素技術である、RTD・HEMT の特性向上・制御技術、モノリシック集積技術、
MOBILE 設計指針、従来回路とインタフェースが整合する新たな MOBILE 構成技術が確
立された。 
以上、本論文は、超高速ディジタル集積回路の発展に重要な寄与があり、本審査委員会は、
博士（工学）の学位を授与するに十分な内容を持つものと認めた。 
 
